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Einleitung 
Für den Klima- und Umweltschutz ist der Umbau der Energiebereitstellung mit überwiegender 
Nutzung erneuerbarer Energieressourcen unabdingbar. Energiespeicher und physikalisch vernetzte 
Energieinfrastruktur sind dabei notwendige, ausgleichende und stabilisierende Schlüsselbausteine 
zwischen temporär sowie regional entkoppelter, schwankender Erzeugung und dem Energiebedarf. 
Konventionelle Pumpspeicherkraftwerke erfüllen die Anforderungen eines regenerativen elektrischen 
Energiesystems, sind aber immer schwieriger realisierbar. Die für Krafthäuser und Triebwasserwege 
gängige untertägige Bauweise soll auf die gesamte Kraftwerksanlage inklusive den 
Speicherbauwerken zur topographieunabhängigen, flexiblen und wirtschaftlichen Realisierung von 
Pumpspeicherkraftwerken ausgeweitet werden. Die Weiterentwicklung als synergetische 
Kombination von unterirdischen Pumpspeichern mit thermischen Energiespeichern führt die 
bewährte hydraulische Energiespeicherung in ein neues energetisches Zeitalter und sichert die 
emissionsfreie, bedarfsgerechte und universelle Energieversorgung. 
I-Iydraulisch basierte elektrische und thermische Energiespeichertechnologien 
Seit Beginn des 20. Iahrhunderts sind Pumpspeicherkraftwerke integraler Bestandteil und 
zuverlässiges Rückgrat des elektrischen Energiesystems. Aufbauend auf der bewährten Technologie 
der hydroelektrischen Potentialspeicherung werden Pumpspeicherkraftwerke durch einen 
interdisziplinären Entwicklungsprozess seit jeher an die Bedürfnisse der Elektrizitätswirtschaft 
angepasst, wodurch sie mit hochflexiblen Betriebsweisen auch den Herausforderungen einer 
zusehends erneuerbar basierten, volatilen Primärenergieerzeugung gerecht werden. Mit der 
voranschreitenden Ökologisierung und Dekarbonisierung des Energiesystems, der Industrie und des 
Verkehrs steigt zudem der Bedarf an jederzeit verfügbarer Leistung und effizient speicherbarer, 
elektrischer Energie, unabhängig von der Erzeugung unerschöpflicher aber intermittierender 
Energieträger. 
Energiespeicher sind auch am thermischen Energiesektor von zentraler Bedeutung, um den klima- 
und umweltgerechten Energieumbau zu forcieren. Unter anderem sind großtechnische saisonale 
Wärmespeicher zentrale Technologie für die versorgungssichere und bedarfsgerechte Bereitstellung 
von ökologischer Fernwärme für urbane Gebiete und Städte. Auch hier spielt der Energieträger 
Wasser aufgrund dessen idealer thermischer (Speicher-)Eigenschaften eine zentrale Rolle. 
Hocheffizient ist dabei die seit Iahrzehnten etablierte Heißwasser-Wärmespeicherung in 
unausgekleideten Felskavernen mit saisonalen Wirkungsgraden von über 90 % (Eisberg 2011). 
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Bild 1: Zweistufige unterirdische Pumpspeícherkraftwerksarılage en twickeltfür große Fallhöhen. 
Quelle: Franz Georg Píkl 
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Es ist naheliegend, die Vorteile beider robuster hydraulischer Energiespeichertechnologien durch die 
energetische Doppelnutzung des Wassers in sogenannten thermischen Pumpspeicherkraftwerken zu 
vereinen (Pikl 2017). Zusammen mit physikalisch vernetzter elektrischer und thermischer 
Energieinfrastruktur erlaubt diese technologische Errungenschaft die effiziente und 
sektorenübergreifende Kopplung verschiedener erneuerbarer Primärenergieaufbringer mit 
Energieabnehmern. 
Unterirdische Pumpspeicherkraftwerke 
Zentraler und wesentlicher Eckpfeiler der ressourceneffizienten Kombination ist die vollkommen 
unterirdische Errichtung von Pumpspeicherkraftwerken mit geschlossenem Wasserkreislauf (Bild 1). 
Die von topographischen und geographischen Verhältnissen unabhängigen Pumpspeicher können 
nicht nur in zuvor erkundeten, passenden geologischen Bereichen standortvariabel in Tallagen bzw. in 
der Nähe von Ballungsräumen und Städten errichtet werden, sondern erleichtern auch die Anbindung 
an bestehende Energienetze. 
Durch die übereinanderliegende Anordnung der Speicherkavernen ermöglicht ein kurzes, primär auf 
den Druckschacht als direkte vertikale Verbindung reduziertes Triebwassersystem eine kompakte 
Ausführung. Mit der Realisierung von sehr großen und von natürlichen Gegebenheiten unabhängigen 
Fallhöhen können auszubrechende Speichervolumina einerseits und die Dimensionen der 
Triebwasserführung und der Maschinen andererseits für festgelegte Energiemengen bzw. installierte 
Kraftwerksleistungen signifikant reduziert werden, wodurch die Investitionsvolumina und die 
Wirtschaftlichkeit eines Projekts direkt beeinflussbar werden. Untersuchungen zeigen, dass optimierte 
Untertage-Pumpspeicher wirtschaftlicher errichtet werden können als neue, konventionelle 
Pumpspeicherkraftwerke mit oberirdischen Speichern (Pikl und Richter 2019, Pikl et al. 2019, C fas. T. 
Main 1982, Willett 1981). 
Außerdem wird maximale Umwelt- und Naturverträglichkeit über den gesamten Lebenszyklus 
gewährleistet. Wertvolle Flächenressourcen bleiben unberührt, mit dem künstlich geschaffenen 
Wasserkörper wird nicht in den natürlichen Wasserhaushalt sowohl von Grund- als auch 
Oberflächenwässern eingegriffen, noch spielen Schwall- und Sunkerscheinungen als 
gewässerökologische Beeinträchtigungen eine Rolle. Der geschlossene, von natürlichen Gewässern 
entkoppelte unterirdische Wasserkreislauf schließt den Sedimenteintrag, Verlandungen und 
Verdunstungsverluste vollkommen aus und sichert gleichbleibendes Wasservolumen und 
uneingeschränkten Betrieb über die gesamte Lebensdauer. Der Betrieb ist außerdem frei von 
Emissionen jeglicher Art. 
Thermische Pumpspeicherkraftwerke 
Basierend auf der unterirdischen Errichtung werden die neu entwickelten, hybrid genutzten 
Pumpspeicherkraftwerke über technische Adaptierungen an die bis zu 90 °C heißen 
Wassertemperaturen und dadurch bedingten thermischen bzw. mechanischen Beanspruchungen 
ausgelegt (Pikl 2017, Pikl et al. 2017). Das hohe Temperaturniveau wird durch die Vernetzung von 
verschiedenen Wärmequellen und der effizienten Wärmepumpentechnologie über 
Fernwärmeübertragungsleitungen erreicht, wobei das Ein- und Ausspeichern der Wärme in den 
Wasserkörper des Pumpspeicherkraftwerks mit Wärmetauschern bzw. Sekundärsystemen erfolgt 
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(Bild 2). Das umgebende Gebirge ist nicht nur natürliche Wärmedämmung und schützt vor äußeren 
Einflüssen, sondern auch zusätzliche wärmespeichernde Masse. Darüber hinaus stellt der 
Luftdruckausgleichsschacht konstanten Luftdruck im Speicherkavernensystem sicher und verhindert 
Wärme- und Verdunstungsverluste an die Umwelt. 
Bild 2.- Vision eines thermischen Pumpspeich erkraftwerks als Kombination eines Strom- und 
Wármespeichers zur grofštechnischen und gesamtheitlichen Energieversorgung ganzer 
Städte und deren peripheren Umgebung. Quelle: Franz Georg Pikl 
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Außerdem ermöglichen erst untertägige Heißwasser-Pumpspeicherkraftwerke mit geschlossenem 
Wasserkreislauf die energetische Nutzung von hydraulischen Strömungsverlusten des 
Kraftwerkbetriebs. Die größtenteils in Wärme übergehenden Verluste werden ohne weitere 
Betriebseinrichtungen zur direkt verwertbaren thermischen Energie, wodurch der 
Gesamtwirkungsgrad des thermischen Pumpspeichers auf über 98 % in Bezug auf die zugeführte 
elektrische Energie gesteigert werden kann (Pikl et al. 2019). Darüber hinaus bietet die jederzeitige 
Erweiterbarkeit von Speichervolumen bzw. die asymmetrische Größenauslegung der 
Speicherkavernen zusätzliche Flexibilisierungsoptionen, um sich verändernden 
Versorgungsanforderungen oder (energie-) wirtschaftlichen Randbedingungen Rechnung zu tragen. 
Die Wärmespeicherung erfolgt nicht nur im Wasserkörper und in den umgebenden Gebirgsbereichen 
der Speicherkavernen, sondern auch im verbleibenden Hohlraumvolumen des 
Speicherkavernensystems. Bereits hochtemperiertes Wasser wird dabei aus dem 
Pumpspeichersystem entnommen, um daraus mit energieeffizienten Technologien, insbesondere 
Hochtemperatur-Wärmepumpen, Wasserdampf zu erzeugen, der anschließend im Hohlraumvolumen 
der unterirdischen Speicherbauwerke, unabhängig von den anderen Energiespeichermöglichkeiten, 
vorgehalten wird. Aufgrund des energieintensiven Phasen überganges können beträchtliche, 
zusätzliche thermische Energiemengen in der Gasphase gespeichert werden, die über einen 
geschlossenen Kreislauf sowohl für Industrieprozesse als auch für das regenerative Beheizen von 
Gewächshäusern zur lokalen, jahreszeitlich unabhängigen Nahrungsmittelproduktion eingesetzt 
werden können (Pikl et al. 2019) . 
In Kaltwasser-Pumpspeicherkraftwerken, dem Pendant zur Heißwasser-Variante, wird der 
Wasserkörper mit Kältemaschinen auf etwa 0 °C gekühlt. Über Fernkälteübertragungsleitungen kann 
in entsprechenden Regionen hoher Bedarf an Kälte zur Raumkühlung bereitgestellt werden. Die 
Kombination von Pumpspeichern mit Wärme- und Kältesystemen ermöglicht eine maßgeschneiderte 
Anpassung an die jeweiligen geographischen und versorgungstechnischen Bedürfnisse. 
Langlebige und wertbeständige unterirdische Pumpspeicherkraftwerke erfahren durch die innovative 
Kombination mit thermischer Energiespeicherung bei unverändertem Ressourcenverbrauch 
gegenüber klassischen Pumpspeicherkraftwerken durch den markant gesteigerten Energieumsatz 
einen bedeutenden gesamtökonomischen Wertzuwachs. Die großtechnische und umweltfreundliche 
duale Speichertechnologie ermöglicht Synergien und bis dato nicht da gewesene Potenziale durch die 
gesamtsystematische Interoperabilität des Energiesystems und die 
Technologien wirtschaftlich und effizient nutzbar zu machen. 
Vereinigung etablierter 
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